
































































































































































































































































































































































































試験項目 火山灰質粘性土 粘性土 砂質土 腐植土 火山灰質砂質土
含水比㈲ 113．2 69．6 25．2 122．5 26．2
礫分　2～75mm　㈲ 3 0 1 0 1
砂分75μm～2mm㈲22 23 75 23 78粒度
シルト分5～75μm㈲ 41 51 17 45 16
粘土分5μm未満ω 34 26 7 32 5
液性限界　　㈲ 127．9 74．0 一 200．0 一コンシ
Xテン
Vー
塑性限界　　㈲ 91．6 36．9 一 82．2 一
塑性指数 36．3 37．1 一 117．8 一
土質
ｪ類
分類名 砂質火山灰質@粘性土 砂質シルト 細粒分質砂 砂質有機質土 火山灰質砂
分類記号 （VH2S） （MHS） （SF） （OHS） （SV）
pH 7．4 5．4 7．5 4．8 6．7
強熱減量　　　㈲ 14．0 11．0 4．7 30．0 2．6



















火山灰質粘性土 90 一 〈0．02
粘性土 59 一 〈0．02
土 砂質土 41 一 ＜0．02
腐植土 27 一 ＜0．02
火山灰質砂質土 15 一 〈0．02
普通ボルトランドセメント（1） 120 15 1．40
普通ボルトランドセメント（2） 83 6 0．41
高炉スラグ微粉末 35 〈2 〈0．02
高炉スラグ置換率30％ 93 11 1．10高炉
Zメント
i＊4）
高炉スラグ置換率45％ 67 9 0．87
高炉スラグ置換率60％ 55 6 0．80
セメント系固化材 一 一 0．49

















































0．06 〈0．02 0．05 0．04普通ボルトランドセメント（1）@（六価クロム含有量15mg／kg）
@　　　　　［1．4］
iiiiiiiiiii難iiiiiiiiii
0．20 0．05 0．28 0．09
iiiiiiiiiii藁顯iiiiiiiiiii





一 一 一 一
〈0．02 一 一 一 一置換率30％





〈0．02 〈0．02 〈0．02 0．05 ＜0．02置換率45％
@［0．87］ 0．13 0．12 0．03 0．17 0．06
＜0．02 一 〈0．02 一 一置換率　60％
@［0．80］ 0．12 一 0．03 一 一
0．03 〈0．02 0．06 ii藷纏セメント系固化材
@　［0．49］ iiiiiiiiii鶏鍵iiiiiiiiii0．07 0．02 0．10 iiiiiii薫灘iiiiiiiiiii
新型固化材
@［0．02］
iiiiiiiiii嚢灘iiiiiiiiiii〈0．02 〈0．02 〈0．02 〈0．02

















































































材齢7日 材齢28日 材齢7日 材齢28日




































































































含水比（％） 113．2 85．1 72．0 31．7 51．2 26．2 69．6 57．3122．5 17．4 10．1 72．4 25．2437．4
土粒子の密度敏mS） 2，746 2，766 2，5762，550 2，633 2，405 2，602 2，5272，353 2，7312，775 2，7002，696 L827
礫分2～75㎜（旬 3 0 2 6 11 1 0 0 0 11 44 0 1 0
砂分75μm～2㎜偶22 12 41 63 47 7823 15 23 54 33 21 75 20雌 シルト分5～75μm（％ 41 45 42 17 25 16 51 銘 46 25 13 妬 17 31
粘土分5μm未漕偶） 34 43 15 14 17 5 26 27 32 10 10 33 7 49
コンシス 液性限界㈲ 127．9 124．688．2 一 一 一 74．0 66．7200．0 『 一 54．6 一 一
テン
Vー
塑性限界ω 9L6 58．3 50．6 一 一 一 36．9 35．8 82．2一 一 28．5 一 一




































分類紀号 VH2SVH2－SVH2SSV－G SV－GSV MHS MHS OHSF－G GSF CHS SF 汽
pH 7．4 5．7 6．1 6．4 6．1 6．7 5．4 5．9 4．8 7．2 ＆5 9．2 7．5 6．2
その他 強熟減量ω 14．0 16．0 8．6 4．7 7．5 2．6 1LO 9．0 30．0 2．0 ＆4 2．5 4．7 53．0
有機物含有量（旬 2．6 0．3 0．2 n．d 0．1 n．d 4．6 3．1 25．0 L3 α1 L8 3．9 44．0
酸化還元電位Eh（mV） 399 448 417387 445 316 200341 152304 400 一163 496 461
色相 10R 2．5YR7．5YR 5YR 5YR5YR 5GY7，5GY 10Y 2．5YR10YR 5BN 5P
土の色
@＊1 明度／彩度 3／3 3／2 6／6 6／1 7／1 3／1 4／1 3／1 2／1 5／2 5／8 3／1 3／0 L7／1
色名 暗赤褐 暗赤褐 権 灰褐 明灰褐 黒褐 暗赤灰 暗緑灰 黒 暗灰黄 黄褐 暗冑灰 暗灰 紫黒





















Xラグ置換率45旬 〈0．02 〈0．02〈0．02 〈0．02
……i…i…難iiiiiii
〈0．02 0．02 〈0．02 0．05 〈0．02 〈0．02〈α02 〈0．02 〈0．02
















































































































































普通ポ 9．2 0．39 13．4 0．25 22．9 0．19
高炉（30） 7．1 〈0．02 12．2 〈0．02 22．7 〈0．0280
高炉（45） 6．9 0．08 7．4 〈0．02 20．3 〈0．02
高炉（60） 6．9 0．12 7．4 0．03 10．6 〈0．02




高炉（30） 28．4 〈0．02 48．6 く0．02 88．7 〈0．02140
高炉（45） 24．4 〈0．02 49．4 〈0．02 77．7 〈0．02
高炉（60） 16．2 〈0．02 46．7 〈0．02 63．6 〈0．02
普通ポ 139．3 0．50 135．7 0．37 193．9 0．59
高炉（30） 74．1 〈0．02 81．9 〈0．02 146．4 〈0．02200
高炉（45） 51．7 〈0．02 73．9 〈0．02 143．4 〈0．02




















































































































































































































































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll
　　　　　　試料






土粒子の密度（9／，m3） 2，663 2，7232，704 2，771 2，780 2，7062，763 2，6142，725 2，7412，775
湿潤密度（g／cm3）＊1 1．31531．3118 1．48041． 5011．4478 1．56721．5539 1．7506 1．338345701．6018
自然含水比（％） 160．5 166．294．2 105．9 107．0 74．2 79．0 44．0 150．4 102．5 70．3
塑性指数 57．5 92．1 14．1 39．3 76．1 44．7 31．1 10．5 17．4118．0 31．5
液性限界（％） 155．0194．0 72．8 ll4．5 150．2 112．0 101．9 42．9 128．6 202．0 90．2
塑性限界（％） 97．5 101．9 58．6 75．2 74．1 67．3 70．7 32．3 ll1．2 84．0 58．7
強熱減量（％） 14．3 15．7 6．9 12．8 19．3 11．6 11．5 8．1 13．2 12．2 10．6
有機物含有量（％） 1．32 1．84 0．25 0．78 2．19 1．32 0．71 0．12 1．45 0．83 1．04
アロフェン含有量（％） 71．9 69．7 23．1 31．5 66．3 43．2 45．8 22．564．1 44．8 3L6
pH（一） 5．9 5．7 7．4 7．1 6．6 7．3 6．3 6．2 6．8 6．0 7．0
酸化還元電位（mV） 481 483 429454 469 439 453 453 444459 447
色相 10YR10YR10YR 10YR 10YR10YR 10YR 10YR7．5 R 10YR
土の色
@＊2 明度／彩度
3／3 4／4 6／6 4／3 4／3 4／3 4／4 4／3 4／4 3／24／6
色名 暗褐 褐 明黄褐 にぶい黄 にぶい黄 にぶい黄 褐 にぶい黄 褐 黒褐 褐
全如ム含有量（m〆kg）＊3 55．5 98．3 62．7 93．9 95．4 71．4 76．1 22．7 95．2 78．2122．1
六価如ム含有量（mg／㎏）蝿 〈0．5 〈0．5 〈0．5 ＜0．5 〈0．5 〈0．5 く0．5 〈0．5 〈0．5 〈0．5 〈0．5












普通ボルトランドセメント 80 7．8 0．68
セメント系固化材 74 6．9 0．69
高炉セメントB種 55 4．3 0．51
新型固化材 48 3．1 0．36

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































北海道 0 110 63 0 8 156 52 27 63 106 232 15
東北 0 28 40 2 39 89 45 1 21 114 89 20
北陸 7 23 25 0 13 42 61 2 17 88 43 25
関東 3 468 305 68 47 148 97 18 132 324 485 213
中部 2 55 26 2 27 92 64 0 16 134 69 49
近畿 2 60 53 0 5 116 78 6 14 151 97 58
中国 2 72 33 0 27 72 23 0 24 96 107 2
＼四国 8 63 45 14 38 55 111 0 9 228 89 8
九州 7 99 132 24 23 90 160 22 17 250 268 22







砕石等 13 0（眺） 58 2（3％）
礫質土～シルト 285 4（1％） 200 0僻）








































岩 一 0／5 0／8 一
砕石 0／5 離繕 0／57 0／9
砕石等 砕石＋砂質土 一 一 0／6 一
砕石＋砂 0／2 一 0／19 0／1
礫 0／7 藝難擾 0／28 0／13
礫質土 0／25 紗髪灘 0／76 書認
砂 漂　紗 毒　ま甜 箋　毒溺i 0／32礫質土　～
Vルト
砂質土 6融 頚鞭灘 毒繍i 馨蕎
粘性土～砂質土 一 一 0／7 一
シルト 慈凝 5　藁錨 毒難 0／45
粘性土 憩鱗濾 灘顯瀧 6　2灘 0／83
粘性土等 有機質土 3灘頚 5難顕 3鑑蕪 鷲灘
高有機質土 一 0／25 1　藷 一
シラス＋砕石 一 一 5　蜜 2　褒
火山灰質砂 一 鐡簿 0／4 0／1火山灰質土等 火山灰質砂質土 一 一 0／1 0／1

























































セメント系固化材 1047 54（5％） 0．17
高炉セメントB種 1041 23（2％） 0．08
新型固化材 322 13（4％） 0．09






砕石等 187 4（2％） 0．08
礫質土～シルト 1353 48（4％） 0．15
































































































































































































































































































































東北 1 2 1 2 1 1 6
北陸 2 2
関東 4 2 2 3 1 4 7 1
中部 1 1 2 2 2
近畿 3 1 2 1 1
中国 3 2 1
四国
九州 2 2
























































































































































































































CASE－110cm1．29／cm30．89mg／Lなし 一 一 0．lmL／min（下方）
CASE－210cm1．29／cm30．89mg／L10cm1．79／cm3砂質土（美浦産） 0．lmL／min（下方）
CASE－310cm1．29／cm30．89mg／L5cm 0．89／cm3火山灰質粘性土 0．lmL／min（下方）
















































































































































































CASE－2 26 3．86 0．28 一 一
CASE－3 54 6．07 4．20 0．12 2
CASE－5 6 0．74 0．05 一 一
































































































































































ケース 試料土：固＊1 六価クロム溶液@　：液 固液比＊2 設定時間＊3
1 砂質土（美浦産） 5，10分，1，3，6時間，P，3，7日，1，6ヶ月，1年







試料土 含水比i％） 湿潤土当たり 乾土当たり
砂質土 4．0 0．52

































































































撹梓子 ㊦ 一 一
振とう む 由 △
回転 o 口 △













pH（一） Eh（mV） pH（一） Eh（mV） Eh（mV）
5分 4．88 582 設定なし 設定なし 設定なし 設定なし撹枠子
10分 4．85 576 設定なし 設定なし 設定なし 設定なし
1時間 5．00 566 6．44 512 4．00 675
振とう 3時間 5．Ol 562 6．47 505 4．Ol 678
6時間 5．00 570 6．53 506 4．02 677
1日 4．80 562 6．52 493 4．08 664
回転 3日 4．96 524 6．52 447 4．08 642
7日 5．15 465 6．50 415 4．09 619
1日 6．46 514 6．55 526 4．03 677
7日 6．33 450 6．50 494 4．03 631
静置 1ケ月 4．71 679 6．55 560 4．14 579
6ケ月 4．70 629 6．58 554 4．32 551




























1日 7．64 0．10 25．8 7．51 0．07 13．9 7．40 0．15 27．4
7日 8．53 0．06 10．8 9．30 0．05 ll．5 8．10 ＜0．02 0．0
1ケ月 7．68 0．04 3．9 7．22 0．05 9．4 5．09 ＜0．02 0．0
6ケ月 6．86 0．02 3．3 6．92 0．04 8．4 5．71 ＜0．02 0．0






































































































































































































































CASE1－1 10cm 1．29／cm3 0．07mg／L 0．5mLんin@（下方） 　　　1i火山灰質粘性土）
CASEI－2 10cm 1．29／cm3 0．38mg／L 0．5mL／min@（下方） 　　　2i火山灰質粘性土）
CASE1－3 10cm 1．29／cm3 0．89mg／L 0．lmL／min@（下方） 　　　3i火山灰質粘性土）
CASE2－1 10cm 1．29／cm3 0．89mg／L 0．5mレmin@（上方） 　　　3i火山灰質粘性土）
CASE2－2 40cm L29／cm3 0．89mg／L 0．5mL／min@（上方） 　　　3i火山灰質粘性土）
CASE2－3 100cm 1．29／cm3 0．89mg／L 0．5mL／min@（上方） 　　　3i火山灰質粘性土）
CASE2－4 40cm 1．29／cm3 0．89mg／L 0．5mL／min@（下方） 　　　3i火山灰質粘性土）
CASE3－1 10cm L79／cm3 0．07mg／L 0．5mL／min@（下方） 　4i豊浦砂）


























































































積算通水量 （L） 65．2 62．4 120．6
積算六価クロム溶出量 （mg） 1．43 7．54 6．13
実験値 カラム残留六価クロム量 （mg） 0 0 3．23
六価クロム総溶出量 （mg） 1．43 7．54 9．36
固液比 一 1：64 1：61 1：ll8
カラム充填量（乾燥質量） （kg） 0，573 0，685 0，618
計算値 46号試験値 （mg／L） 0．07 0．38 0．89
六価クロム総溶出量 （mg） 0．40 2．60 5．50
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CASE－1 100kg／m3φ5c血×HlOcm1日 0．73㎎／L 汚染濃度低
CASE－2 2．91㎎／L100kg／m3φ5cm×HlOcm7日 0．92㎎／L CASE－1に対し{生日数大




@（＊1） 7．59㎎／L100kg／m3φ5cm×HlOcm1日 2．40㎎／L 汚染濃度中
CASE－5 12．56mg／L100kg／m3φ5cm×H10cm1日 3，50㎎／L 汚染濃度高


























































































ｧ方体 9，600 64，0001．95 124．8 1，248 7．69 51．3
　比率
i大型／小型）

















































































1日 3日 7日 14日 28日 31日 45日 66日 80日91日
0．02 0．06 0．06 0．09 0．ll 0．21
CASE－1
0，0270，0820，082 0，1230，151 0，288
〈0．02 0．04 0．02 0．080．09 0．18
CASE－2
一 0，043 0，022 0，087 0，098 0，196
0．11 0．16 0．24 0．320．48 1．05
CASE－3
0，0360，052 0，0790，105 0，157 0，344
0．09 0．07 0．16 0．20 0．28 0．56
CASE－4
0，0380，029 0，0670，083 0，ll7 0，233
0．09 0．12 0．25 0．31 0．42 0．86
CASE－5
0，0260，0340，071 0，0890，120 0，246
0，033 0，0440，041 0，046 0，064 0，062 0，0730，075 0，086
CASE－6




0日 1日 3日 7日 14日 28日 91日
CASE－1 516 845 1，270 1，632 2，284 2，554 3，720
CASE－2 1，697 1，846 2，052 2，ll7 2，397 3，0683，463
CASE－3 352 442 400 669 848 829 1，190
CASE－4 497 816 1，517 1，815 2，406 2，5883，429








































































































































































































































































































































































































@（砂質土～シルト） 1．0×10－3 3．6 1022 54．6










































































































































?ﾍ 有効間隙率 0．2 0．2比貯留係数（1／m） 1．0×10≡4 1．0×10－4
不飽和領域の水分特性 図一7．4（a） 図一7．4（b）
縦分散長（m） 0．1 一移流分散






















































































































































































































ケース 対象地盤 透水係数 動水勾配 ダルシー流速
CASE－1 台地などの砂礫土地盤 5×10－2cm／s 1／100 43．2cm／日
CASE－2 低地部の砂礫土地盤 5×1σ2cm／s 1／1000 4．32cm／日






































































































































































































































































































セルト系固化材 200 0．20 4．3
300 0．19 4．7
100 0．04 0．8
高炉セルトB種 200 0．08 1．5
300 0．09 2．0
100 0．04 1．1
新型固化材 200 0．03 0．7
300 0．02 〈0．5
土壌溶出量基準 0．05 一
土壌含有量基準 一 250
＊1：溶出試験は平成3年環境庁告示第46号による。
＊2：含有量試験は平成15年環境省告示第19号による。
注）対象土は火山灰質粘性土、試験材齢は28日
一117一
　2）の仮説はいくつかの複合する要因の結果として検証する必要があるが、第4章では周
辺土壌による吸着、還元作用により六価クロムの移動が抑制され、減衰する効果を確認し
た。さらに周辺土壌のこうした作用能力は単純に量的な比較ではセメント改良土から溶出
する程度の六価クロム量より大きいことがわかった。また、時間的な関係では六価クロム
と周辺土壌の接触時間が長いほどより強い吸着や還元作用の発現に有利であることが確認
された。こうした要因がすべて有利に働く状況から類推される安全性を、様々な条件のも
とで総合的に評価するためモデル化によるシミュレーションを行った。第5、6章では溶出
モデルを設定し、第7章では外力、境界条件等を変化させることにより周辺地盤の影響軽
減作用に十分期待できる条件と対策が必要とされる条件を整理した。浅層改良ではその溶
出特性から多量の浸透水が改良体を通過し溶出した六価クロムを短期間に周辺地盤に拡散
するような状況を避ける必要性がある。これに対し、多くの浅層改良はその設計、施工方
法から地下水位以上の場所で使用され、施工後は雨水の浸透等を防ぐ被覆が施されるのが
通常である。これまでに施工された浅層改良土で周辺地盤に影響を及ぼすことが懸念され
るものは、第2、3章からまず溶出の可能性の高い土と固化材で作製された改良土で、かつ
短期間に多量の溶出を引き起こす外力の作用を受けやすい状況に設置されているものとい
える。第7章ではこうした改良土の対策例を示した。こうした特殊なケースについて留意
する必要があるが、一般的には周辺地盤に影響を与えるものはほとんどないと判断される
ところとなっている。深層改良では改良土から六価クロムが溶出する可能性は浅層改良よ
り低いことが第2、3章で明らかになっている。溶出の可能性があっても改良土の低い透水
性により溶出速度が遅いことから地下水流速が一定以上の場合は環境基準以下に希釈され
る。十分に希釈されないような低流速では逆に地盤による還元作用が発揮されやすい状況
にあると考えられる。また、その溶出特性から比表面積が小さな形状、つまり連続体にす
ることでさらに溶出速度は低下する。こうしたことからこれまでに施工された深層改良土
の周辺地盤に及ぼす影響はほとんどないと判断されるところとなっている。これらに基づ
き、個別の事情に対する留意は残るものの、施策としては周辺地盤に影響を及ぼすものは
ないという蓋然性が確認されたことから新たな対策を講じる必要は認められていない。
8．4　施策目標の達成
　セメント改良土から溶出する六価クロムの環告46号試験値は土壌環境基準値をせいぜい
一桁上回る程度の値であることが確認された。また、こうした改良土は浅層改良工法や深
層改良工法によって様々な形状や構造で築造された後、降雨や地下水の浸透を受け六価ク
ロムを溶出するが、そうした溶出値も環告46号試験値とほぼ同じレベルの値であることが
確認された。こうしたことから直ちに人の健康に影響を及ぼすような状況ではないが、毎
年多くの改良土が一般土壌環境中に投入されることから、特に慎重に対処されている。今
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後新たに施工されるセメント改良土については、溶出の可能性のある改良土を事前に排除
することができる予防措置が講じられた。また、これまでに施工されたセメント改良土は
仮に溶出しても周辺地盤の影響軽減作用によって、大きな負荷が短期間に働くようなケー
スでない限り周辺環境に影響を及ぼすことはないと判断しうる検討結果が示された。結果
的に、今後新たに施工されるセメント改良土にっいては二重の安全性が担保されているこ
とになる。
　これらを総括すると、施策目標の達成に対して次のように整理される。
1）　今後新たに施工されるセメント改良土の安全性を確保するため、通達に基づく予防
　的な対策を実施する。
2）　これまでに施工されたセメント改良土は周辺地盤に影響を及ぼすことのない蓋然性
　が確認され、一般的な状況では周辺地盤の影響軽減作用に期待できることから特別な
　対策を必要としない。ただし、急激な溶出を招くような境界条件を有する特殊なケー
　スに対して留意する。
　上の留意には、セメント改良土の計画設計段階において解決しうるものも多い。浅層改
良土では遮水的な構造と併せて計画することや、深層改良土では連続的な構造体として計
画することで溶出速度を低下させることなどが考えられる。これらについても第5～7章の
影響検討において確認されたものである。
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9．結論
　セメント改良土から六価クロムが溶出する可能性のあることを受け、建設事業において、
今後新たに施工するセメント改良土が六価クロムの溶出のないものであること、これまで
に施工されたセメント改良土の周辺環境への影響を把握すること、が重要な課題となった。
本研究はこうした課題に応えるため、次のことを目的として実施した。
1）　セメント改良土からの六価クロムの溶出の特徴を把握し、六価クロム溶出の原因や
　溶出メカニズムを解明する。
2）　セメント改良土からの六価クロムの溶出を抑制する要因やセメント改良土から溶
　出した六価クロムに作用する周辺地盤の移動抑制効果等（周辺地盤の影響軽減作用）
　について明らかにする。
3）　雨水や地下水の浸透によるセメント改良土からの六価クロムの溶出特性を明らかに
　し、周辺地盤への影響予測手法を確立する。
4）　1）～3）で得られた知見や予測手法から、既存の施策の妥当性、新たな施策の必要性、
　並びにこれらの施策に基づく措置が施策目標の達成に必要十分であるかを判断するた
　めの論拠を構築する。
　4）については前章で整理した。1）～3）についての概要は次のとおりである。
　セメント改良土から溶出する六価クロムは、セメントが含有する鉱物に起源を持ち、セ
メントの水和反応時に水和生成物に固定されなかった場合に溶出する可能性がある。この
ため、セメント改良土からの六価クロムの溶出の有無は、若齢時の溶出の有無が材齢の経
過によっても引き継がれる。一方、六価クロムは還元性物質によって化学的に安定した三
価クロムに還元されるため、還元性を有する土と固化材を混合した場合には六価クロムは
溶出しにくくなる。
　セメントに起因する六価クロムの特徴として、周辺地盤において吸着・還元作用の影響
を大きく受け、周辺地盤に溶出してもその移動が抑制され、時間の経過とともに減衰する。
また、こうした周辺地盤の影響軽減作用のポテンシャルは土壌によって異なるが、セメン
ト改良土から溶出する六価クロム量に対して十分に大きい。
　セメント改良土はその施工法で浅層改良と深層改良に大きく分類される。浅層改良では
改良土を通過する雨水等に六価クロムが溶出することにより、深層改良では改良土は周辺
地盤より透水係数が小さいため改良体表面から徐々に六価クロムが地下水等に溶出するこ
とにより、六価クロムの溶出がおこる。このように両者の溶出特性は異なる。また地下水
等との位置関係から六価クロムの移動特性も違ってくる。こうした状況を表現する溶出モ
デルとパラメータを考案し数値解析を行った。さらに、大型土槽実験結果と同定すること
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により、数値解析の適用性を確認した。
　以下、各章ごとにその検討結果を要約し、本研究の結論をまとめる。
　第1章「序論」では、本研究の社会的な背景を述べ、その意義を明らかにした。これに
そって、セメント改良土からの六価クロムの溶出メカニズム、溶出の特徴、周辺地盤での
挙動等を解明する目的にっいて述べた。また、本論文の構成を記した。
　第2章「セメント改良土からの六価クロム溶出の原因とそのメカニズム」では、室内配
合試験や文献調査の結果をもとに、セメント改良土から溶出する六価クロムの起源を特定
し、六価クロムが溶出する原因とそのメカニズムを明らかにした。
　セメント中の六価クロムはセメント原料中の三価クロムがセメントの製造過程（焼成）
において、その一部が六価クロムに酸化されたものである。この六価クロムは水和反応の
過程で液相中に溶出するが、同時に生成される水和物に固定されることで本来は容易に溶
出しない。土の粘土鉱物や有機物はこの水和物の生成に必要なカルシウムイオンを吸着し
セメント水和物の生成を阻害する。こうして水和生成物に固定されなかった六価クロムが
溶出しやすい状態で存在することになる。特にアロフェン等の粘土鉱物を多く含有する火
山灰質粘性土で作製したセメント改良土が六価クロムを溶出しやすいことはこうした説明
を裏付ける。
　さらに、室内配合試験の溶出試験結果から六価クロムの溶出の特徴を整理し、六価クロ
ム溶出に関わる主要な要因として次の3つをあげた。
　1）　土質によっては、セメントの水和反応を阻害するものがあるため、こうした土を用
　　いたセメント改良土からは六価クロムが溶出する。
　2）　固化材に含まれる還元性物質により、こうした固化材を用いたセメント改良土から
　　は六価クロムの溶出が抑制される。
　3）土の持つ酸化・還元雰囲気によって、こうした土を用いたセメント改良土からの六
　　価クロムの溶出のしやすさが違う。
3）については、さらに、土の酸化・還元雰囲気を実験的に操作することによって雰囲気の
転換した試料土の溶出試験を行い、六価クロム溶出に与える影響について考察した。
　第3章「セメント改良土からの六価クロム溶出試験の全国集計結果」では、国土交通省
直轄工事、農林水産省直轄工事、及び日本道路公団工事について、セメント改良土の六価
クロム溶出試験のデータを全国集計し、とりまとめた結果を記した。この集計結果から明
らかになった六価クロムの溶出傾向は、第2章で述べた六価クロムの溶出の要因を裏付け
るものであった。集計結果ではさらにつぎのような溶出の特徴が認められた。
　1）　土と固化材の組合せによって溶出頻度に顕著な差が見られた。また六価クロムの溶
　　出は多くの土質と固化材の種類で見られ、溶出のない組合せを特定することは困難で
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　　ある。
　2）現地のセメント改良土からの六価クロムの溶出濃度は室内試験で得た値と同じレベ
　　ルであり、その最大値は土壌環境基準値を一桁上回る程度である。
　3）　施工前の溶出試験（若い材齢）で溶出のなかったセメント改良土は、施工後の溶出
　　試験（材齢を経過）でもほとんど溶出することはない。
この結果は、施工前の配合設計時の試料による溶出試験の必要性と、その試験結果で土壌
環境基準を超える六価クロムの溶出のなかった土と固化材の組合せを使用することによっ
て土壌環境基準を満足するセメント改良土が施工される蓋然性が極めて高いことを示して
いる。っまり、通達に基づく六価クロムの溶出試験による安全性の確認が妥当であること
の根拠を示したものである。
　第4章「セメント改良土から溶出した六価クロムの周辺地盤における挙動」では、これま
でに施工されたセメント改良土及びその周辺土壌や地下水をサンプリングし、六価クロム
の溶出試験を行った。この結果では、一部のセメント改良土からは六価クロムを溶出する
ものがあったが、その周辺土壌や地下水からは六価クロムはほとんど溶出しなかった。そ
の理由として、セメント改良土から溶出した六価クロムは改良土と比べてpHが低い周辺地
盤では土壌の吸着・還元作用を受けやすくなり、その移動を抑制されることや、三価クロ
ムへの還元などによって減衰することによるためと考えられた。そこで、カラム通水実験
及びバッチ試験を行い、六価クロムに作用するこうした吸着・還元作用の効果を確認する
とともに、周辺地盤に及ぼす影響を把握するため、セメント改良土から溶出する六価クロ
ムと周辺地盤での六価クロムの移動の抑制や減衰に係る効果について定量的な検討を行っ
た。
　カラム通水実験ではセメント改良土と同量程度の未改良土によって改良土からの六価ク
ロム溶出総量に相当する量が吸着または三価クロムへの還元によって捕捉された。同様に、
バッチ試験でも固相に捕捉される六価クロムが時間の経過とともに増加し、同量のセメン
ト改良土からの溶出量に相当する六価クロムが捕捉された。この捕捉効果は速効性の吸
着・還元作用によるものと遅効性の還元作用によるものと考えられた。
　サンプリング調査やこれらの実験結果によって、次のようなセメント改良土から溶出し
た六価クロムの周辺地盤における挙動とそれに及ぼす作用が確認された。周辺地盤では溶
出した六価クロムを速効性の吸着・還元作用によって捕捉する。その中で弱い吸着であっ
たものは時間の経過とともに強い吸着または三価クロムへの還元に移行する。また、時間
の経過とともに遅効性の還元作用が発現し、さらに六価クロムを捕捉する。こうして強い
吸着や還元により再溶出のない捕捉（減衰）へと進行する。これによって、セメント改良
土から六価クロムが溶出してもその周辺土壌や地下水からは六価クロムが溶出しないこと
が説明される。っまり、こうした捕捉量が十分大きいことから、既設のセメント改良土の
周辺環境への影響はほとんどないと考えられる根拠を示したものである。
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　第5章「浅層改良土から溶出した六価クロムの影響予測手法」と第6章「深層改良土か
ら溶出した六価クロムの影響予測手法」では、セメント改良土から溶出した六価クロムが
周辺環境に与える影響予測手法について検討した。特に、数値解析に用いる溶出モデルの
設定とパラメータの検証を行った。浅層改良土と深層改良土では全体の解析手順や解析プ
ログラムは同様であるが、六価クロムの溶出や移動に関係する雨水や地下水の役割が違う
ため、改良土に浸透した雨水に溶出して移動する浅層改良土の場合と地下水に水浸した改
良体の表面から徐々に溶出する深層改良土の場合ではその溶出特性が大きく異なった。
　浅層改良土では、数値解析の入力値となる六価クロムの溶出量を求めるためにカラム通
水実験を行い、六価クロムの溶出量とカラム通過水量の関係を特定した。この結果、溶出
モデルは改良土からの六価クロムの総溶出量を環告46号試験値に改良土量と液固比を掛け
て計算される値の4倍とし、溶出濃度の最大値を0．3mg／L（火山灰質粘性土の場合）とする
溶出曲線とした。深層改良土では、タンクリーチング試験結果から、溶出モデルはFickの
法則に基づく拡散溶出モデルで表現できることを確認した。いずれの溶出モデルも汎用さ
れる環告46号試験値との関連づけを行った。これらの溶出モデルによって数値解析を行い、
大型土槽実験結果と同定することにより、溶出モデルや遅延係数等のパラメータの妥当性
を検証した。
　第7章「周辺地盤への六価クロムの拡散の数値解析例と対策」では、第5、6章で確立し
た予測手法によって実際の地盤条件をモデル化し、数値解析を行い、その適用性を確認し
た。また、数値解析の結果、周辺地盤に影響を及ぼしやすい外力、境界条件について整理
し、第4章で検討した六価クロムの周辺地盤における挙動と総合的に考察して、既設改良
土の周辺環境への影響把握と対策の留意事項をまとめた。
　第8章「セメント改良土から溶出する六価クロムの取扱い」では、今後新たに施工され
るセメント改良土の安全性の確保、これまでに施工されたセメント改良土の周辺地盤に与
える影響把握という施策目標に対して、研究成果の施策への反映を整理し、施策の論拠を
示した。
　以上、本論文では、セメント改良土から溶出する六価クロムについて、溶出の特徴、溶
出の原因、メカニズム、溶出を抑制する要因、周辺地盤での挙動、及び影響予測手法を検
討したが、最後に本研究の発端となり、研究成果の帰趨でもある施策（六価クロム対策）
との関係に触れて結びとする。
　前半の検討成果は今後新たに施工されるセメント改良土の安全性を確保する方策に、後
半の検討成果はこれまでに施工されたセメント改良土の周辺環境への影響を把握する方策
に活用された。研究の対象物は土木材料の最も基本ともいえる土とセメントであったが、
いずれも複合材料としての特性を持ち、その組成によって様々に変化する。この両者を混
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合したセメント改良土はさらに多くの分類によって、その特徴を語られる必要がある。幸
い本研究では、全国から集計された4千に迫る数の試料を取り扱うことができたが、詳細
なデータ管理がなされていないため、マクロな傾向をそれに頼り、詳細な特徴は室内試験
で補足した。これによって土質や固化材の種類によるセメント改良土からの六価クロムの
溶出の特徴を明らかにした。新設の改良土の安全性確保のための通達に基づく施工前の溶
出試験による土と固化材の配合の確認による対策は、予防的な対策であるため事前に全数
調査を必要とするが、こうした特徴を踏まえた確実な方法であり現状では最も合理的な方
策と考えられる。ただし、今後も六価クロムの溶出といった課題を引き継いでいることに
変わりはない。
　既設のセメント改良土の周辺環境への影響把握はさらに難しい課題である。サンプリン
グ調査による影響把握は可能であるが、全数調査は不可能である。サンプリングの調査結
果から一般性を類推させる信頼性の高い影響予測が必要となる。結果的に、周辺環境に影
響を及ぼすことはほとんどないことが確認され、新たな施策を講じる必要は認められなか
った。これは、地盤中ではセメント改良土から六価クロムが溶出しないためではなく、溶
出しても周辺地盤の影響軽減作用により周辺環境に影響を及ぼさないことが明らかになっ
たためである。対策としては、高価な浄化対策によらない新たな土壌汚染対策として海外
でも注目されているMNA（Monitored　Natural　Attenuation）に相当するともいえる。我が国
においても科学的自然減衰と意訳して紹介をされている。
　セメント系固化材だけで年間600万トン規模と冒頭に述べたような膨大な量の改良土の
環境対策として、今後施工されるものに対しては確実な予防対策を導入し、これまでに施
工されたものに対しては科学的根拠に基づいた合理的な方策を実現した。こうした対策の
シナリオを立案し施策に反映されたことは本研究の大きな成果と考える。
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謝辞
　平成12年4月の定期異動で予想すらしなかった土質研究室長職を拝命した。組織で仕事
をする土木研究所ならではの人事と思った。土質の専門的知識など皆無に等しく、大学卒
業以来、土質の本をひも解いたことは一度もなかった。かといって土質の勉強をゆっくり
しておれるほどあまくはない。幸い、伝統的な土質力学に関わる堤防や斜面の問題ととも
に、新たな課題として土壌環境汚染が大きく取り上げられ始めた時期であった。新しい課
題ほど知識のハンディキャップが小さいというわけではないが、喫緊の課題でもあったこ
とから地盤環境問題に深く関わりつつ、土質力学的伝統分野の知識の遅れを研究室員の協
力で取り戻しながら、何とか使命を達せられるよう努めてきた。三年余の土質とのつきあ
いであったが、平成15年7月1日に、無事、土質チーム（独法化以降の呼び名）を卒業す
ることができた。
　本論文は卒業前日の6月30日に最終委員会を終えた、セメント改良土から溶出するおそ
れのある六価クロム問題についてとりまとめたものである。この委員会の委員長が、小生
の研究の遂行に終始、懇切丁寧なご指導をくださった、京都大学大学院地球環境学堂教授
嘉門雅史先生であったのは何ものにも代え難い幸運であった。嘉門先生にはこのほかにも
ダイオキシン対策をはじめとする地盤環境に関わる多くの委員会でお世話になった。いず
れも苦あれば楽ありの挑戦と報償の連続であった。本論文のテーマとして取り上げたセメ
ント改良土の課題は、土質研究室時代のこうしたテーマの中でも格別に思い出深い研究課
題である。在籍期間のすべてにわたってこの課題と向き合い、多くの人の協力のおかげで
沢山のことを学ぶことができた。
　小生が学位論文などとそんな大それた、柄にもないと引ける腰をいつも叩いていただい
たのが土木研究所の先輩でもあり、（財）土木研究センター顧問で、当時、セメント委員会
に事務局として参加された千田昌平博士である。小生の論文はお世話になったどなたがお
られなくても完成できなかったが、嘉門先生と千田博士のお二人には拙文では尽くせない
お世話になった。千田博士の励ましで厚かましくも嘉門先生に論文を書かせていただきた
い、とお願いしたのが平成14年6月20日である。この日、東京での会合に上京された嘉
門先生から、多忙なお時間の合間をぬって「どうするんだ」と声をかけていただき、思わ
ず「お願いします」と答えたような始末であった。以降は何度か壁はあったが、とにかく
時間のある限り努力した。
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　本論文の作成には、京都大学大学院工学研究科教授森澤眞輔先生と同教授官川豊章先生
から、有益なご指導を賜りました。ご多忙にもかかわらず本文を閲読いただき貴重なご助
言、適切なご指導を賜ったことに厚く御礼申し上げます。また、京都大学大学院工学研究
科教授青木謙治先生と同教授田中宏明先生には、小生が土木研究所所属となって研究活動
を始めた頃から機会があってご指導を仰いでいたが、本研究にも貴重なご助言をいただい
た。今後とも一層のご指導ご鞭撞をお願い申し上げる次第です。
　執筆に際して多くの共同研究者、同僚の方々にお世話になった。とりわけセメント委員
会の業務を共に遂行していただいた共同研究者の阪本廣行（（株）フジタ）、糸永眞吾（大
成基礎設計（株））、守屋政彦（太平洋セメント（株））の各氏、委員会事務局の小島健、兼
子伸一（ともに、日特建設（株）より（財）土木研究センターに出向）の両氏、同僚の小
橋秀俊、森啓年、大野真希の各氏、異動された田中衛、小畑敏子の両氏、交流研究員の宮
野一賢（小野田ケミコ（株））、柴田靖（戸田建設（株））の両氏に厚く御礼申し上げます。
また、萩原良二氏（材料地盤研究グループ長）、同僚の桑野玲子、古本一司、加藤俊二の各
氏、異動された中野穣治氏には疎かにならないよう伝統的な土質力学に関わる分野で助け
ていただいた。間々田美保嬢や前出の森、大野、柴田の各位には論文のとりまとめにあた
って多大の労をおかけした。前任の三木博史氏からは土質全般にわたり貴重な助言をいた
だいた。心から感謝の意を表する次第です。土質チームには交流研究員として多くの方に
外部から新しい空気を運んできてもらった。担当された研究テーマが本論文と直接関係し
なかったため最後になってしまったが、若狭聡（パシフィックコンサルタンツ（（株））、山
内慶太（若築建設（株））、伊勢野暁彦（サンコーコンサルタント（株））、室山拓生（川崎
地質（株））、工藤章光（岡三リビック（株））の各氏、並びに佐川知子嬢にはいっも手と足
を引っ張っていただきながら研究に活力を与えていただいた。
　本論文は土木研究所時代の成果をとりまとめたものであるが、その執筆は一部、国土技
術政策総合研究所時代に掛かってしまった。あまりそうしたことに多くを語られない坂本
忠彦理事長から、土木研究所を離れてもしっかり論文を書くように、と身に余る励ましの
言葉をいただいた。奥野晴彦前所長、浜口達男新所長には、新米道路研究官が二足のわら
じを履くことを快く許していただいた。
　両親には大学を卒業してから久しく報告することがなかったが、今回の報告には大変喜
んでもらうことができた。また家族にも、週末の不在や毎晩遅かった帰宅のことを信用し
てもらうことができた。
　ご指導、ご鞭撞をいただいたすべての方のお名前を記すことができなかったことをお詫
びするとともに、改めて皆様に心から感謝申し上げ謝辞とします。
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